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El alarmante aumento de contaminación de los afluentes de agua en los últimos 
años, ha provocado que se requieran tomar medidas respecto al cuidado y control 
de calidad de las aguas residuales y los desechos que se depositan en ellas de 
parte de las industrias que manejan agentes químicos contaminantes.  
El presente trabajo de grado tiene como objetivo, analizar los estudios e 
investigaciones realizadas con anterioridad acerca de la remoción de sustancias 
químicas, como los colorantes y metales pesados, a partir del carbón activado de la 
guadua, recopilar toda la información con tablas y gráficos que permitan una fácil 
lectura para su posterior uso, y generar un reporte a manera de vigilancia 
tecnológica, empleando todos los soportes que se tengan a disposición y dando una 
respuesta de la viabilidad que posee este método. Por lo tanto, estos análisis han 
demostrado ser eficientes debido a que se emplea un proceso de adsorción en los 
poros del carbón, que, junto con las propiedades filtrantes de la guadua, 
proporcionan resultados positivos de la capacidad de remoción de la sustancia en 
el agua.  






ADSORCIÓN: La definición que da Quiminet “Adhesión de un estrato de moléculas 
muy fino, en fase líquida o gaseosa, a la superficie de sólidos (por ejemplo, carbón 
activado) con los que entran en contacto”. (Quiminet, 2004) 
ALUVIALES: Según Villegas “Son los terrenos que se forman por los depósitos que 
dejan las inundaciones o los ríos”. (Villegas, 2003) 
AZUL DE METILENO: Quiminet lo define como “Un colorante orgánico usado en 
diferentes ámbitos como la medicina y las industrias. Se resume como el número 
de mililitros de una solución estándar (0,15%) de azul de metileno, decolorados por 
cada 0,1 gramos de carbón activado.” (Quiminet, 2004) 
BIOMASA: Villegas dice “Hace referencia a cualquier estimación cuantitativa de la 
masa total de organismos que conforman todo o parte de una población o cualquier 
otra unidad específica, o dentro de un área dada en un tiempo dado; se miden como 
volumen, masa o energía”. (Villegas, 2003) 
CALOR ESPECÍFICO: Quiminet lo define como “la cantidad de calor por unidad de 
masa necesaria para elevar en 1°C la temperatura de una sustancia (en este caso, 
de carbón activado del bambú o guadua)”. (Quiminet, 2004) 
CARBÓN ACTIVADO: La definición que da Quiminet “Carbón que se sometió a 
combustión a altas temperaturas mediante calentamiento por vapor de agua y 
anhídrido carbónico o agentes deshidratantes, lo que da lugar a una estructura 
interna porosa muy desarrollada”. (Quiminet, 2004) 
CESPITOSO: Villegas lo resume como “el modo espeso como se organizan los 
culmos, provocados por el resultado de la reproducción vegetativa proveniente de 
rizomas paquimorfos de cuello corto.” (Villegas, 2003) 
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD: La definición que da Quiminet “Se obtiene 
dividiendo la apertura del filtro por el que consigue pasar el 60% del peso de una 
muestra de carbón, entre la apertura de la malla que sólo deja pasar el 10%. Este 
valor se obtiene por interpolación de una curva de distribución granulométrica.” 
(Quiminet, 2004) 
CULMO: Villegas lo refiere a “una sección del tallo que se encuentra al aire libre por 
encima de la superficie, usado generalmente en los bambúes”. (Villegas, 2003) 
DENSIDAD APARENTE: Según Quiminet “Es el peso de una masa homogénea de 
carbón activado por cada unidad de volumen. Para lograr la sedimentación uniforme 
del carbón granulado en el cilindro medidor, se utiliza un sistema de alimentación 




DESORCIÓN: Basado en Quiminet es “Lo contrario a la adsorción. Hace referencia 
a un fenómeno donde las partículas atrapadas en el material adsorbente se liberan 
de su superficie.” (Quiminet, 2004) 
MACROPOROS: La definición que da Quiminet “Hace referencia a los poros 
incluidos en el carbón activado cuyo diámetro es superior a los 500 Angstroms 
(0.1nm)”. (Quiminet, 2004) 
MESOPOROS: Según Quiminet son “Aquellos poros incluidos en el carbón activado 
cuyo diámetro es esta entre los 30 - 500 Angstroms (0.1nm).” (Quiminet, 2004) 
MICROPOROS: Quiminet lo refiere a “los poros incluidos en el carbón activado cuyo 
diámetro es inferior a los 30 Angstroms (0.1nm)”. (Quiminet, 2004) 
REACTIVACIÓN: Quiminet lo define como “Restitución de la capacidad de 
adsorción de un carbón saturado. Puede efectuarse mediante tratamiento térmico, 
físico o químico”. (Quiminet, 2004) 
TIEMPO DE CONTACTO: La definición que da Quiminet “Tiempo que necesita una 
corriente de un líquido para atravesar una columna de carbón, suponiendo que toda 
la corriente fluya a velocidad constante. Es igual al volumen del lecho de carbón, en 
vacío, dividido por el volumen del efluente.” (Quiminet, 2004) 
ZONA DE TRANSFERENCIA DE MASA: En un lecho de carbón activado, es la 
región en la que la concentración del adsorbato contenido en la fase fluida 










En el ámbito de la Ingeniería Civil, la innovación es una acción necesaria y muy 
importante que se requiere para mitigar los impactos que implican la realización de 
obras civiles de infraestructura. Nosotros, como futuros profesionales, estamos en 
la obligación de buscar nuevas soluciones de infraestructura que reduzcan el 
impacto medioambiental, que sean amigables con el medio ambiente y que 
contribuyan con la reutilización y optimización de materias primas. 
 
En nuestra labor como auxiliares de investigación pertenecientes al semillero de 
SIGesCO (Semillero de Investigación), nos enfocamos al estudio de la guadua como 
material ecológico viable para las obras de saneamiento ambiental y tratamiento de 
aguas residuales en sus diferentes ámbitos. Debido a que la guadua es una planta 
que tiene una inmensa población en los ecosistemas de nuestro país, y se cultiva 
en varias zonas de Colombia, pero no ha tenido el suficiente aprovechamiento como 
recurso. 
 
La guadua tiene unas excelentes propiedades físicas, posee una gran resistencia a 
los agentes atmosféricos y sus configuraciones estructurales, la hacen una materia 
prima muy rentable y viable para el desarrollo de proyectos constructivos. Además, 
sus propiedades han demostrado ser adecuadas para utilizarse como carbón 
activado para la remoción de sustratos y agentes químicos contaminantes. 
 
El presente proyecto de investigación tiene como objetivo centrarse en la búsqueda 
de información de antecedentes desde un enfoque metodológico de vigilancia 
tecnológica e inteligencia competitiva, acerca del tratamiento del agua, más 
específicamente, de la utilización de carbón activado de guadua para remover 
agentes químicos, contaminantes, y/o de uso industrial en esta, ya que en este 




Teniendo en consideración esta problemática, se podrían lograr cambios favorables 
disminuyendo el impacto ambiental en diferentes sectores de la industria, la 
metalurgia, los textiles y las curtiembres, donde se vierten varios residuos químicos 
de difícil remoción hacia los afluentes naturales, ya que estos no disponen de un 
sistema de tratamiento eficiente de las aguas que se desechan. Por lo tanto, analizar 
tendencias e identificar oportunidades de innovación es primordial para obtener la 








En Colombia se han realizado diferentes obras de infraestructura en guadua, que 
han demostrado ser capaces de responder ante los parámetros técnicos de diseño. 
Pero en el ámbito de la guadua como tecnología para el tratamiento de aguas 
residuales, se tiene poca evidencia de utilización a nivel nacional, desaprovechando 
el uso de las características potenciales de saneamiento ambiental que poseen los 
tallos de esta planta y sus capacidades de adsorber agentes químicos de difícil 
remoción. 
 
El uso cada vez mayor de metales pesados y de químicos en las últimas décadas 
ha conducido inevitablemente a un mayor flujo de sustancias metálicas y químicas 
en el agua subterránea y superficial, así como en el agua potable, y ha planteado 
serios riesgos ecológicos y de salud (Mui, Cheung, Lee, & McKay, 2008). Entre las 
numerosas técnicas de limpieza para el tratamiento del agua que se han realizado, 
las técnicas de adsorción son ampliamente utilizadas para la eliminación de diversos 
contaminantes. El carbón activado comercial es un adsorbente preferido usado para 
eliminar impurezas de soluciones líquidas, sin embargo, su uso generalizado está 
restringido debido al alto costo. Diferentes adsorbentes alternativos no 
convencionales de bajo costo y materiales naturales, industriales y sintéticos han 
sido probados para la eliminación de metales pesados del agua (Babel & Kurniawan, 
2003). 
 
El carbón activado proveniente del bambú ha sido probado para la remoción de 
agentes contaminantes como el amoniaco (Asada, Ohkubo, Kawata, & Oikawa, 
2006), azul de metileno (Hameed, Din, & Ahmad, 2007); (Qian, Luo, Wang, Guo, & 
Li, 2018), tetraciclina y cloranfenicol (Liao, y otros, 2013), Plomo(II) (Wang Y. , y 
otros, 2013), Cromo(VI) (Wang W. , y otros, 2013), sulfuro de dimetilo (Wang, 
Huang, Liu, & Kang, 2011), Cadmio (Wang, Wang, & Ma, 2010) y algunas 
sustancias colorantes (Chan, Cheung, & McKay, 2008); (Liao, y otros, 2012). 
 
En Colombia, la Universidad Tecnológica de Pereira, junto a un grupo de 
investigación en agua y saneamiento de la Facultad de Ciencias Ambientales, 
lograron diseñar un nuevo método para el tratamiento de aguas residuales utilizando 
la guadua como materia prima (García, Paredes, & Cubillos, 2013). El mecanismo 
que implementaron según García: “Consiste en pasar el agua a través de un filtro 
biológico conformado por los nudos de la guadua, los cuales tienen entre 5 y 15 
centímetros de ancho. Estos nudos, son capaces de retener las partículas gruesas 
mientras que los microorganismos que se le adhieren transforman la materia 
contaminante en dióxido de carbono, metano y otros subproductos que son 
eliminados del sistema. Como resultado, se puede establecer la posibilidad de 
utilizar la guadua como vegetación en humedales artificiales que tienen la capacidad 




(García, Paredes, & Cubillos, 2013). 
 
 
1.2 USO DE LOS RESIDUOS DE GUADUA EN COLOMBIA 
 
Residuos de guadua en Colombia - universidad nacional  
 
La fabricación de objetos biodegradables a partir de materia prima a base de guadua 
es de gran importancia, ya que en Colombia es muy abundante la guadua. La 
universidad nacional ya ha producido dichos objetos utilizando los recortes y 
excedentes del recorte de guadua. Esta investigación es muy interesante, ya que, 
si pudiese tener un pequeño éxito, se podrían generar grandes oportunidades de 
empleo y de comercio en Colombia y en el exterior. (La Republica, 2013) 
 
Por tal razón, en Colombia, en zonas que poseen alta demanda de guadua tal como 
el Eje Cafetero, el Valle del Cauca y al norte del Cauca, se presenta una gran 
oportunidad de producción con grandes posibilidades ecológicas y económicas, que 
cuando son cortados los tallos, generan una variedad de residuos, que impactan el 
medio ambiente. Este bagazo se le da uso como materia prima en la elaboración de 
nuevos productos y para obtener biopolímeros en matrices de almidón (Lavado, y 
otros, 2012). Según Lavado: “A su vez, se genera una alternativa para darle uso a 
los aserrines, virutas y polvillos generados a través del proceso de transformación 
de la guadua y poder fabricar elementos biodegradables de gran utilidad.” (Lavado, 
y otros, 2012) 
 
Maquina termo formadora - Universidad Nacional de Colombia 
La investigación parte por la donación de una maquina termo formadora al grupo de 
investigación Ecogua de la universidad nacional de parte de investigadores 
alemanes, para que así se fomente la investigación del aprovechamiento de las 
distintas fibras de guadua que se producen en Colombia. Los primeros empaques 
producidos a base de fibras de guadua son similares a los recipientes donde se 
prepara la lasaña, útiles para el almacenamiento de comida y objetos. A la misma 
vez, se producen semilleros útiles para germinación que son de origen 
biodegradable. Estos novedosos semilleros evitan que las plantas sean trasladadas 
de recipientes, por lo que se generan menores residuos que afecten el 










Otro uso aplicativo de residuos de guadua que se logró investigar para el presente 
proyecto consiste en formación de plaquetas de óxido de grafito a base de guadua, 
que sirve como base para la producción de grafeno (material compuesto formado a 
base de Carbono). Este producto se postula como un novedoso material del futuro 
ya que nos ofrece una gran cantidad de propiedades, una de ellas es que se 
comporta como un excelente conductor de corriente y como conductor térmico. Es 
un producto excepcional ya que tanto eléctrica como mecánicamente su 
desempeño es superior a otros elementos que se utilizan actualmente y sus 
propiedades mecánicas son superiores a las del acero.  
 
Es un material innovador que se pronostica que va suplir a los actuales, su precio 
de producción no es tan alto como el de algunos componentes que podría llegar a 
remplazar y su tiempo de producción es alto. La maquinara que lo elabora es 
altamente sofisticada, por lo tanto, es de gran viabilidad y potencial el uso de este 
nuevo material, pero se tiene que investigar como producirlo de manera rentable ya 
que en Colombia se cuenta con grandes cantidades de guadua y de recortes de 
esta misma. (Quintero, Prías-Barragán, Montoya, & H., 2014) 
 
Proceso de elaboración de láminas pulpables a partir del aprovechamiento de 
aserrín de guadua en el departamento del Quindío 
En Colombia se utilizan los residuos sólidos de la guadua como el aserrín y las 
virutas para la elaboración de laminados de todo tipo. Pero este proceso es poco 
conocido en el país debido a la falta de interés, aunque se cuentan con 
investigaciones suficientes realizadas en los territorios con gran potencial para su 
implementación. La maquinaria con la que se cuenta actualmente es insipiente para 
llevar este proceso a una gran escala.  
Actualmente, la guadua es muy utilizada para la construcción de edificaciones en 
interiores y exteriores, por su gran capacidad de resistencia a flexión. Pero, existe 
una proyección a futuro, de que esta materia prima vaya a ser implementada en la 
producción de laminados a partir de los desechos que se generen, que, en caso de 
tenerse en cuenta, se podría consolidar como un negocio rentable. (Escuela de 







La calidad del agua es un asunto preocupante a nivel mundial. Según la 
organización BRITER-WATER: “hoy en día es necesario contar con un excelente 
plan de gestión que tenga responsabilidad con los recursos hídricos, y más a fondo, 
del manejo  de aguas residuales, para minimizar el resultado dado por las industrias 
en el medio ambiente y garantizar que las futuras generaciones disfruten de agua 
potable y segura”. (BRITER-WATER, 2013) 
  
Se escogió el estudio de la guadua por sus propiedades naturales de purificación 
de sus fibras y por su denso sistema de raíces. Es una planta de crecimiento muy 
rápido y de las más productivas que existe sobre la superficie terrestre del planeta, 
ya que mientras un árbol normal tarda de 30 a 60 años en crecer, a la guadua le 
toma solo cuatro años en cosecharse sin necesidad de volverla a sembrar. Además, 
tiene  gran resistencia y es capaz de soportar múltiples factores estresantes 
medioambientales como falta o exceso de agua e incluso temperaturas 
extremadamente bajas. La biomasa de la guadua asimismo posee múltiples 
propiedades de gran potencial si se compara su elevado valor térmico con otros 
tipos de biomasa vegetal (BRITER-WATER, 2013). Por estas características, su uso 
en diferentes ámbitos como la construcción o en la producción de combustible ha 
aumentado de manera trascendental en los últimos años, provocando a su vez, el 
aumento de la generación de residuos provenientes de la tala, los cortes, la 
producción, entre otros. 
 
Es necesario el aprovechamiento de esta materia prima en nuestro país, ya que los 
agentes contaminantes y la destrucción de nuestras fuentes de agua dulce, como 
ríos, lagos, quebradas, etc., han provocado un aumento de enfermedades 
degenerativas en el ser humano y en el ecosistema, dañando la flora y la fauna en 
el proceso. Es nuestro deber contribuir con el medio ambiente, usando materias 
primas que disminuyan el impacto ambiental, y que contribuyan principalmente con 
la reutilización de los recursos hídricos. Se realizó una vigilancia tecnológica, donde 
se pudieron observar los diferentes resultados realizados, y compararlos entre sí, 
para averiguar la viabilidad de realizar este proceso en futuros proyectos que tengan 






2. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
2.1 DESCRIPCIÓN DE LA SITUACIÓN ACTUAL  
 
En la actualidad, en Colombia hay una gran cantidad de cultivos de guadua, debido 
a que nuestro país tiene una ubicación geográfica óptima para su proliferación. 
Además, esta planta se utiliza bastante en el ámbito de la construcción,  porque 
existen formas de utilizar casi toda la materia prima que esta produce. Por lo tanto, 
por el proceso de corte y transformación se pueden generar subproductos que se 
pueden usar para el tratamiento de aguas residuales, producidas por el sector de la 
industria y en los usos domésticos.  
 
También, en Colombia se desea obtener mayor conocimiento de cómo se puede 
aprovechar la guadua, desarrollando con esta materia prima tecnologías y métodos 
para tratar las aguas residuales. Una problemática que se crea respecto al tema en 
cuestión, es que estas fuentes de agua toxica son un peligro para las criaturas 
acuáticas y los ecosistemas que se conforman en las fuentes hídricas, debido a que 
los tratamientos que se le dan no logran extraer algunos metales y compuestos 
químicos que permanecen aún presentes. Además, la información en las bases de 
datos y artículos científicos es muy limitada respecto al tema, y la investigación 
acerca de estas propiedades de la guadua cuando se convierte en carbón activado 
debería tener mayor presencia en Colombia. 
 
Estos avances en el aprovechamiento de la guadua son investigados principalmente 
por científicos de países asiáticos, ya que en esta zona del mundo la guadua o 
bambú como se le conoce allí, habita en grandes cantidades, por lo que su 
utilización en la construcción es amplia. Cuando esta cumple su ciclo productivo, se 
recicla para convertirse en carbón activado y así se obtiene la mayor utilización a 
los recursos disponibles en su entorno. Además, se desea adquirir mayor 
conocimiento de los agentes que pueden ser removidos de los cuerpos de agua 
contaminados y de la gran oportunidad de negocio de la que no se tiene 
conocimiento por la falta de información acerca del tema, despreciando todos sus 
beneficios tanto académicos como económicos. Este tema de investigación es de 
interés en Colombia ya que no se tienen conocimiento ni registro de investigaciones 
relacionadas con el aprovechamiento de la guadua en este ámbito de la remoción 







2.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA. 
 
 
Por la situación planteada anteriormente, y dada la importancia en divulgar 
conocimientos de los beneficios que posee este material en Colombia, se realizará 
un trabajo de vigilancia tecnológica que permita identificar los procesos abordados, 
su eficiencia, su capacidad de adsorción, los métodos de activación del carbón 
utilizados y los resultados obtenidos de cada proceso que se ha desarrollado. Pues 
si bien existen varias fuentes de desarrollo de la investigación en países asiáticos 
como China, hasta ahora no se ha realizado este seguimiento en Colombia, que 
permita tomarse como referencia para realizar trabajos investigativos y de ensayo 
usando como medio de ejecución las plantas de guadua que crecen en nuestro país.  
 
Además, se desea obtener como resultado si este sistema de tratamiento de agua 
puede llegar a tener viabilidad, relacionando el costo/beneficio que tendría el 
implementarlo, ya que el proceso de construcción del sistema y la creación de 
carbón activado en la guadua, podrían generar perjuicios en diversos factores 
ecológicos y económicos, provocando altos costos de producción comparándolos 
con otros medios que tratan aguas contaminantes, como las PTAP o PTAR (Plantas 
de Tratamiento de Aguas potables o residuales), la FLA (Filtración lenta en arena), 
la FGDi (Filtración gruesa dinámica), u otros elementos con capacidades de 
adsorción como las plantas de maíz, tallos de loto, de gramíneas, cascarillas de 
arroz o estropajo de la caña. 
 
Así pues, la pregunta planteada para ser resuelta en el desarrollo final de este 
proyecto usando la metodología de la vigilancia tecnológica como soporte es: ¿Es 









3. MARCO DE REFERENCIA 
 
3.1 MARCO TEORICO.  
 
3.1.1 Guadua Angustifolia Kunth en Colombia 
 
Según el IICA (Instituto Interamericano de Cooperación para la Agricultura): 
“Colombia ocupa el segundo lugar en diversidad de bambú en Latinoamérica. Hoy 
en día se cuenta con 9 géneros y 70 especies reportadas, siendo 24 especies 
endémicas y al menos 12 sin descripción. La región andina posee la más grande 
diversidad en población de especies de árboles (89%) y la cordillera oriental la más 
rica, con el 55% de bosques de bambú reportados hasta el momento. Los 
departamentos de Colombia con mayor diversidad de bosques de bambú son 
Cauca, Valle del Cauca, Norte de Santander, Antioquia, Cundinamarca, Quindío, 
Huila y Nariño. La mayoría de especies pertenecen al género Chusquea (30%), y el 
resto pertenecen a los géneros Neurolepis, Arthrostylidium, Aulonemia, 
Elytrostachys, Merostachys, Rhipidocladum, Guadua y Otatea” (Perez & Espinoza, 
2003). 
 
➢ Características generales - Guadua Angustifolia Kunth  
En 1822 el botánico alemán Karl S. Kunth estipuló que la Guadua (ver figura 1)  
compone el género de bambú más importante de América, siendo endémico de este 
continente y formado apenas por unas 30 especies (Añazco & Rojas, 2015).  
Figura 1 Producción de Bambú-Guadua Angustifolia Kunth 
 




En el contexto mundial, según el Ministerio de Agricultura de Perú: “existen 90 
géneros y 1.250 especies de bambú, los cuales el 63 % de encuentra en Asia, el 32 
% en América y el 5 % en África y Oceanía. El bambú crece principalmente en 
países de clima tropical y subtropical, pero de igual forma en climas templados y 
fríos, desde el nivel del mar hasta los 4 000 metros” (MINAG, 2008).  
La guadua puede crecer como entre los bosques, o a orillas de los ríos. Asimismo, 
tiene la capacidad de formar grandes “manchales” hasta incluso bosques de 
bambúes. Se han elaborado múltiples estudios que indican que existen factores que 
se deben tener en cuenta para determinar la aptitud del bambú como los climáticos 
(lluvia, temperatura, humedad), edafológicos (suelo) y silviculturales (vegetación 
altas y bajas) (Lozada, 2012), con las siguientes características (ver figura 2). 
 
Figura 2 Características de la guadua (detalle en especie) 
 





➢ Distribución y hábitat de la guadua Angustifolia Kunth  
La guadua compone el género de bambú nativo más significativo de América. 
Siendo endémica de este continente, cuenta con 30 especies aproximadamente 
distribuidas a lo largo de Hispanoamérica y las Islas del Caribe. Además, se 
desarrolla en gran parte de los países asiáticos (Añazco & Rojas, 2015). Según 
Hidalgo: “Es considerado el tercer bambú más magno del mundo, superado 
solamente por dos especies asiáticas. La guadua es una gramínea enorme que 
puede llegar a alcanzar 30 metros de altura o más, cuyo diámetro puede variar de 
1 a 22 centímetros (Hidalgo, 2003). La Guadua Angustifolia es la especie nativa de 
bambú más importante de Colombia. Fue identificada primeramente por los 
botánicos europeos Humboldt y Bonpland como Bambusa guadua. Luego, en 1822 
el botánico alemán Karl S. Kunth identifica el género Guadua, tomando el nombre 
de la expresión indígena “guadua”, con el que se identificaba a la planta por parte 
de las comunidades indígenas que habitaban el territorio colombiano. Kunth mas 
tarde rebautiza la especie con el nombre de Guadua angustifolia, que significa “hoja 
angosta” (Añazco & Rojas, 2015). 
 
➢ Clasificación – Guadua Angustifolia Kunth 
La taxonomía de la guadua Angustifolia Kunth se describe de la siguiente manera: 
Figura 3 Clasificación y detalle de especie 
 




➢ Propiedades anatómicas del bambú 
Basado en investigaciones, las propiedades de los culmos de bambú están 
definidas por su estructura anatómica y estas reflejan el uso final de la materia 
prima. La composición de tejidos en un culmo de Guadua angustifolia es 40 % fibra, 
51 % “parénquima” y 9 % tejido conductivo. La cantidad de fibras es más alta en el 
segmento superior o apical (56 %) que en el segmento medio (26 %) y basal (29 
%). Comparado con otros bambúes tropicales y subtropicales, esta especie 
presenta un porcentaje de fibras técnicamente alto y un gran contenido de sílice en 
su epidermis, lo que explica sus excelentes propiedades de resistencia y flexibilidad 
(Lozada, 2012). 
 
➢ Propiedades químicas  
Con respecto a la composición química de la guadua, según Londoño: “el porcentaje 
de holocelulosa y celulosa tiende a disminuir en plantas mayores de un año, 
mientras que el contenido de lignina permanece constante o se acrecienta 
tenuemente. Respecto a las propiedades de dureza del culmo, se ha determinado 
que la lignificación se consigue en las primeras fases de desarrollo sin que se 
observe alguna variabilidad con la progresión de la edad. Algunos estudios indican 
que la composición de las cenizas residuales cambia notablemente entre los culmos 
de 1 y 7 años, observándose disminución en los contenidos de cobre, zinc, fósforo, 
hierro y potasio e incremento el contenido de calcio, magnesio y manganeso” 
(Londoño, 2011). 
 
➢ Propiedades fisicomecánicas  
El tallo de la Guadua es flexible, ligero y tiene una estructura física que proporciona 
alta resistencia en relación a su peso como se muestra en la Tabla 1. 
 
Tabla 1 Propiedades mecánicas de la guadua 
PROPIEDADES MECÁNICAS (kg/cm²) 
Resistencia a la comprensión 825 
Resistencia a la flexión 856 
Módulo de elasticidad 203 879 
Resistencia a la tensión 2 038 - 3 058 
Relación de rigidez E/M 340 





➢ Usos, características y partes de la caña de guadua.  
En diferentes países donde crece la guadua se da relación con la pobreza, debido 
que tradicionalmente las obras elaboradas con este material son hechas por 
personas de escasos recursos. A continuación, detallamos sus usos más 
tradicionales: 
Tabla 2 Usos de la guadua 
Área Frecuencia 
Campo Utilizado para la construcción de casas, 
chozas, puentes, factores que ayudan a 
su desarrollo. 
Cultivos Utilizada para apuntalar árboles de 
diferentes especies como el café, 
banano, entre otros. 
Artesanías Utilizada debido a su fácil 
procesamiento, corte y acabado, 
dejando a la imaginación de los 
artesanos la elaboración de diferentes 
clases que son utilizadas para decorar 
espacios 
Turística Utilizada en la construcción de cabañas 
rústicas, teniendo una gran demanda 
en este sector, debido a su frescura y 
facilidad para los acabados 
Herramientas Utilizada en andamios y puntales, 
teniendo una gran demanda, además 
de la elaboración de pisos, paneles, 
molduras, puertas 
Instrumentos musicales Utilizada para elaborar flautas, 
marimbas, parte de tambores 
 










3.1.2 Vigilancia Tecnológica e Inteligencia Competitiva 
 
El tiempo y la sociedad tienden a tener entornos cambiantes progresivamente con 
el tiempo. Sin embargo, debido a los grandes avances en la actualidad, se 
presentan los cambios con mayor velocidad. La sociedad se enfrenta a varios 
fenómenos, como por ejemplo al desarrollo de las nuevas tecnologías de la 
información y las comunicaciones, -TIC- que inciden y generan nuevas reacciones 
en el mundo. También influyen en la velocidad del avance técnico en diferentes 
áreas y en la generación de grandes cantidades de información y conocimiento, que 
se difunden en solo unos instantes. El avance de estas tecnologías ha permitido el 
desarrollo de sociedades cuyo principal motor de crecimiento es el conocimiento, 
estableciendo la globalización en la que existen muchos países recientemente 
industrializados, que luchan de una manera agresiva por una porción, no solo de 
sus mercados locales, sino también de los mercados internacionales. De igual 
manera, han impactado el estilo creciente hacia la libertad, en la que varios países 
e instituciones financieras, como el fondo Monetario Internacional y el Banco 
Mundial, han actuado para bajar las barreras comerciales que exponen a los 
mercados a una competencia abierta (Sanchez, 2018). 
Según Sánchez: “el análisis de la competencia es un elemento clave para la 
estrategia de cualquier organización. Consiste en sistematizar la recolección de la 
información en cuanto a las acciones de dicha competencia a lo largo del tiempo. 
Es importante formalizar estas acciones, pues así determinaremos nuestras 
necesidades de información, que son las mismas que las del semillero de 
investigación al que pertenecemos”: 
▪ Nuevos productos. 
▪ Nuevos entrantes (empresas de la competencia). 
▪ I+D+i (Investigación, Desarrollo e Innovación). 
▪ Colaboraciones con universidades y otras empresas. 
▪ Patentes. 
▪ Estrategias de marketing. 
▪ Nuevos métodos de producción. 
▪ Creación de marcas. 
▪ SWOT. 
 (Sanchez, 2018). 
En resumen, basado en la investigación de Palop y Vicente, las VT e IC, permite a 
las organizaciones beneficios en: 
Anticiparse, alerta sobre amenazas o cambios provenientes de sectores distintos 
a los de la organización y señala nuevos nichos de mercado.  




Ayuda en el proceso de Innovación, porque ayuda a decidir el programa de I+D+I 
y su estrategia y resolver problemas específicos de carácter técnico.  
Cooperación. Al conocer nuevos socios, al establecer su capacidad e idoneidad de 
trabajo, le permite identificar enlaces academia-sector productivo (Palop & Martínez, 
2012). 
Para el proyecto de vigilancia tecnológica se adopta la clasificación de Dankhe 
(1986), quien propone cuatro (4) tipos de estudios de investigación: Exploratorios, 
descriptivos, correlaciónales y explicativos. Para el trabajo de investigación, 
comparte alcances de estudios exploratorios y descriptivos. En primer lugar, se 
enmarca dentro del alcance exploratorio, porque se quiere abordar más a fondo las 
VT e IC dentro del análisis de construcciones en guadua a nivel local, regional, 
nacional e internacional. En segundo lugar, este proyecto de investigación posee un 
alcance descriptivo, dado que el fenómeno de la VT e IC se someterá a análisis, 
buscando referir los elementos que hacen parte de este proceso desde un enfoque 
teórico y desde la práctica en construcciones en guadua. (Palop & Martínez, 2012) 
 
➢ Estrategia de investigación 
Una de las metodologías para realizar ejercicios de vigilancia tecnológica es la 
contemplada en la norma UNE 166006 de 2006 (AENOR, 2011), que plantea la 
creación de un sistema de VT en cualquier tipo de organización, la cual tiene unos 
requerimientos donde la empresa debe identificar las áreas y los objetivos para la 
acción del sistema de VT, asegurar los recursos de información que se encuentran 
a disponibilidad, realizar medición, análisis y seguimiento del proceso llevando a 
cabo acciones para lograr los resultados planteados.  
Para la realización de la VT, según Palop y Martínez: “la norma propone unos 
procesos: identificación de las necesidades del proyecto, fuentes y medios de 
acceso a la información; búsqueda, tratamiento y validación de fuentes; valoración 




Figura 4 Proceso de Vigilancia Tecnológica Norma UNE 166006 de 2006 
 
Fuente: (Didier Cardozo, 2017) 
 
3.1.3 Carbón Activado  
 
Según la definición de Velásquez: “el nombre de carbón activado se emplea a un 
grupo de carbones adsorbentes los cuales se someten a procesos de activación, 
mediante métodos a altas temperatura en la atmósfera libre de oxígeno para impedir 
que el carbón provoque combustión, para que logren obtener un alto grado de 
porosidad y superficie interna” (Velásquez, 2010). El carbón activado funciona como 
un adsorbente muy versátil, porque en su estructura carbonosa puede ser 
controlada por medio de su tamaño y la distribución de sus poros para satisfacer las 
necesidades de remoción en fase gaseosa y líquida (Velásquez, 2010). 
Según Menéndez: “El carbón activado es un elemento que se produce por medio 
de la carbonización de distintos tipos de madera o vegetales, que luego son molidos 
hasta que se obtenga el tamaño deseado y finalmente activados mediante procesos 
con altas temperaturas. Se ha observado que el uso de biomasa proveniente de los 
residuos forestales se encuentra en constante aumento para ser usada como 
combustible o materia prima para la producción de carbón activado, especialmente 
en países que cuentan con gran disponibilidad en el bioma de recursos forestales” 
(Menéndez, 2008). Casi todos los materiales que poseen alto contenido de carbono 
tienen potencial para ser activados. Las materias primas más utilizadas son el 
carbón (antracita, bituminoso y lignito), cáscaras de coco, turba, madera (de 




Figura 5 Distribución de las materias primas del carbón activado 
 
Fuente: (Menéndez, 2008). 
Según el Manual del Carbón activado: “la gran capacidad de remoción de sustancias 
que contienen carbono se deben a su alta porosidad y superficie interna, que juegan 
un papel fundamental. Los macroporos se encuentran primariamente en el material 
antes de su activación (Menéndez, 2008). Los microporos y mesoporos que se 
forman en el proceso de activación y son los que le dan propiedades adsortivas al 
carbón. En síntesis, los microporos le otorgan elevada superficie y capacidad de 
retención. Los mesoporos y macroporos son indispensables para retener moléculas 
de tamaño grande, como los colorantes o coloides, además de favorecer el acceso 
y la rápida propagación de las moléculas a la superficie interna del sólido” (Manual 
del Carbón Activo, 2009). 
Los átomos se encuentran combinados en su estructura en forma de placas 
grafíticas, que están separadas y alteradas, por lo tanto, se cran espacios libres 
entre ellas denominados poros. (Manual del Carbón Activo, 2009). La capacidad del 
carbón activado para retener una sustancia específica depende de su área 
superficial y la proporción de poros que posean tamaño sea adecuada, esto es, de 
una a cinco veces el diámetro de la molécula de la sustancia. Los carbones 
activados tienen formas no grafíticas de carbón con un área superficial interna 
elevada, debido a la porosidad intrínseca formada durante el proceso de producción 
(Varriano, y otros, 2013). 
Según Martin “en un carbón activado, el área de los mesoporos y macroporos es 
muy pequeña comparada al área de los microporos. Desde otra perspectiva, el 
volumen de poros y la distribución de tamaño de los mismos, son los aspectos más 
importantes para caracterizar un carbón activado, ya que estos parámetros van a 
dar directamente la cantidad de adsorción que se puede retener según el diámetro 




➢ Carbón activado granular  
Para Velásquez: “El carbón activado es un material carbonáceo y poroso, que fue 
sometido a un proceso físico o químico para aumentar su porosidad interna. Una 
vez realizado dicho procedimiento, el carbón presenta una serie de redes de túneles 
que bifurcan en canales menores y así sucesivamente” (Velásquez, 2010), como lo 
muestra la siguiente figura. 
 
Figura 6 Estructura interna característica del carbón activado 
 
Fuente. (Blueair, 2014) 
 
➢ La superficie de los carbones 
Los átomos de carbono, en los bordes de sus enlaces de estructura molecular, 
tienen impurezas (heteroátomos) que están fusionadas con el carbono en mayor o 
menor proporción, dando lugar a 20 grupos superficiales. Además, los átomos de 
carbono en los bordes de su estructura molecular poseen orbitales que contienen 
electrones ubicados de forma irregular. La presencia o ausencia de grupos 
superficiales y el mayor o menor grado de desubicación de los electrones afecta a 




Figura 7 Configuración molecular carbón activado. 
 
Fuente, (Rozas, 2008). 
➢ Usos del carbón activado  
El carbón ha sido implementado como adsorbente desde épocas antiguas y ha 
evolucionado hasta lo que se conoce hoy como carbón activado. Según Prías: “Ha 
sido usado en ámbitos que van desde la medicina, el tratamiento de aguas y en la 
eliminación de olores y sabores hasta como agente decolorante en la industria del 
azúcar, en máscaras para la adsorción de gases tóxicos o para eliminar y recuperar 
compuestos orgánicos como tintes, disolventes o tóxicos de las aguas. También, ha 
sido utilizado en la purificación del aire y gases, en la industria química, en la 
industria farmacéutica, en la decoloración de vinos, zumos y vinagres, en la 
eliminación de cloro y  ozono en agua potable de geominas, antracinas, simazinas, 
y dioxinas, entre otros” (Prías, 2011). 
 
➢ Carbonización o pirolisis.  
El proceso de calentar materiales orgánicos en ausencia de aire se denomina 
carbonización o pirolisis. Por lo frecuente se usa el término pirolisis cuando dicho 
procedimiento está enfocado a obtener gases y aceites que se originan por el calor. 
Carbonización es referido hacia la obtención del producto resultante sólido 
carbonizado (Menéndez 2008). Durante la pirolisis se crea la estructura básica del 
carbonizado, que se consolida a temperaturas entre 500 y 850˚C (Gómez, Rincón, 
& Klose, 2010). Es en esta fase donde se produce una masa de carbono con una 
estructura porosa rudimentaria, donde muchos poros se crean, siendo estos 
extremadamente finos y cerrados (ver Figura 8). (Morais, Pereira da Silva, Carvalho, 




Figura 8 Distribución porosa al interior del carbón activado. 
 
Fuente: (Carbotécnia, 2016) 
Durante el proceso de carbonización se realiza simultáneamente un encogimiento 
volumétrico de la partícula. Al medir la capacidad de adsorción del material 
carbonizado dan resultados de valores muy bajos, debido  a que éste posee una  
estructura porosa y que no ha sido muy desarrollada, ocupada de forma parcial por 
alquitranes condensados durante la carbonización. (Gómez, Rincón, & Klose, 
2010). 
 
➢ Método de obtención del carbón activado  
Durante la pirolisis de las sustancias orgánicas se elimina casi todo el oxígeno e 
hidrogeno de estas. El carbono residual se cristaliza en formas irregulares y la 
desintegración del alquitrán ocupa los espacios porosos dando como consecuencia 
baja capacidad del adsorbente. El objetivo final del proceso de activación es eliminar 
los poros de los compuestos derivados del alquitrán. (Smisek & Cerny, 1970) 
 
3.1.4 Proceso de Activación del Carbón 
 
La activación del carbón vegetal es un proceso de transformación de la materia 
orgánica para generar carbón activado, el cual posee una capacidad muy eficiente 
en usos como filtrante de gases y de líquidos, decolorante de vinos, desodorizantes 
y otras aplicaciones donde se aproveche las propiedades de adsorción que tiene. 
Para lograr la carbonización de la materia prima, se necesita descomposición 
fisicoquímica bajo la operación del calor y en ausencia de un medio oxidante. (Ver 




Figura 9 Esquema básico del proceso de la carbonización. 
 
Fuente: (Cristian Sánchez. 2018) 
De acuerdo al entorno de la materia prima, el carbón activado puede ser  obtenido 
de dos formas: mediante activación física y/o por activación química (ver Tabla 3) 
(Lutteral, 1940). 
Tabla 3 Métodos de activación según la materia prima 
Materia prima 
 
Método de activación 
física 
Método de activación 
química 
Carbón de leña x x 
Aserrín de madera 
 x 
Viruta, residuo de la 
extracción de resina 
 X 
Viruta, residuo de la 
extracción de las 
curtiembre 
 X 
Cáscara de coco x X 
Semilla de Frutas  X 
Cáscara de arroz  X 
Bagazo  X 
Turba  X 
Huesos x  





Fuente: (Lutteral, 1940) 
 
 
3.1.5 Activación por el Método Físico 
 
La activación física inicia con el material carbonizado o material primario, que luego 
de ser molido es caracterizado con el fin de obtener tamaños uniformes para 
posteriormente ser activado (Smisek & Cerny, 1970). Los gases más 
implementados son el vapor de agua, el oxígeno y el dióxido de carbono, así como 
también gases de cloro, azufre, amonio y otras sustancias que poseen grandes 
efectos de activación.  
Durante la activación física se crea una pérdida en la sustancia llegando a ser 
considerable, y se produce un aumento de la porosidad y la superficie interior. Por 
esta razón, la activación se da bajo condiciones oxidantes, selectivas o controladas. 
(Varriano, y otros, 2013). Tal como ha dicho Prías: “el carbón activado del bambú o 
guadua, tiene propiedades superiores al de otros precursores vegetales; por lo 
tanto, existen un gran campo para investigar a futuro. Se conoce al respecto que la 
guadua es una excelente materia prima para producir carbón activado, debido a su 
bajo costo de producción y alta tasa de reposición, teniendo en cuenta que gran 
parte de esta importante materia prima se pierde en la fabricación o permanece 
como residuo orgánico en el sector de la construcción” (Prías, 2011). 
 
3.1.6 Activación por el Método Químico 
 
El proceso de activación química es realizado directamente en la materia prima, a 
diferencia de la activación física donde  tiene que procederse a una carbonización 
antes de la activación. Según Meggs: “los procesos químicos de activación son 
obtenidos por impregnación empleando sustancias deshidratantes como el cloruro 
de zinc, ácido fosfórico, ácido sulfúrico, ácido bórico, ácido nítrico, sulfuro de 
potasio, sulfato de magnesio y sodio, además de otras sustancias. El procedimiento 
prosigue con la mezcla de estos activantes con la materia prima, teniendo en cuenta 
un tiempo de reacción  para posteriormente ser carbonizada, generando gases 
oxidantes y degradando las moléculas orgánicas por deshidratación restringiendo 
así la formación de brea” (Meggs, 1968).  
En resumen, el proceso de activación química que procede de residuos de biomasa 
empleando ácido fosfórico como agente activante para la producción de carbón 




requiere solo una fase tratamiento térmico, no necesita temperaturas muy altas, 
permite una eficiente recuperación del ácido mediante extracción por varias etapas 
por medio de la desorción y se alcanzan mayores capacidades de adsorción, que 
disminuyen el costo del procedimiento. 
 
3.1.7 Activación por microondas 
 
El uso de ondas de radiación generadas por microondas en la activación del carbón 
ayuda a suministrar energía directamente a la estructura del carbono a nivel 
molecular, reduciendo las etapas habituales de activación; por lo que el método es 
una fuente que proporciona ventajas como el ahorro de energía y reducción de 
tiempo de procesamiento y calentamiento selectivo, y a su vez mejora la estructura 
de los poros del precursor (Xuemin, y otros, 2015). Según Vaishakh y Vinu: “El 
calentamiento por microondas, es una técnica atractiva que realiza el calentamiento 
interno y volumétrico del material; las microondas tienen la capacidad de acelerar la 
velocidad de las reacciones químicas, generando gases como, y, las que aumentan 
los poros del carbón, al tiempo que reduce el consumo de energía para generar el 
calentamiento, comparándola con una activación convencional por calor”. (Vaishakh 
& Vinu, 2016). 
 
3.1.8 Aguas Residuales 
 
Se resume a las aguas residuales como los contaminantes orgánicos e inorgánicos 
emergentes que conforman un grupo de sustancias muy diversas, cuya 
característica en común es que causan efectos perjudiciales sobre los organismos 
acuáticos, por lo que deben de ser eliminados del ambiente. Las aguas residuales 
aparecen sucias y contaminadas: llevan grasas, detergentes, metales pesados, 
agentes químicos, materia orgánica, residuos de la industria y de los ganados, 
herbicidas, plaguicidas, y en ocasiones sustancias muy tóxicas. 
Estas aguas residuales, antes de volver a la naturaleza, deben ser depuradas. Para 
ello se conducen a las plantas o estaciones depuradoras, donde se realiza el 
tratamiento más adecuado para devolver el agua a la naturaleza en las mejores 
condiciones posibles. Todavía existen muchos pueblos y ciudades de nuestro país 
que vierten sus aguas residuales directamente a los ríos, sin depurarlas. Esta 
conducta ha provocado que la mayoría de los seres vivos que vivían en esos ríos 







Los fenómenos de adsorción son de gran importancia en el desarrollo de 
procedimientos en la industria química y en el campo académico e investigativo. 
Según Carriazo: “Múltiples fenómenos de adsorción se evidencian durante procesos 
de catálisis heterogénea. Por ejemplo, en reacciones de craqueo de petróleo, de 
eliminación de contaminantes y reacciones de química pura, entre otros.” (Carriazo, 
Saavedra, & Molina, 2010). Para muchas de estas aplicaciones se acude al uso de 
carbón activado como material adsorbente, debido a sus ya conocidas propiedades: 
área superficial muy grande, microporosidad elevada y  bajo costo económico. 
 
Figura 10 Mecanismo de adsorción del carbón activado 
 
Fuente (Figuereido et al., 1999). 
 
➢ Adsorción en fase liquida 
De acuerdo con Cooney: “la adsorción es un fenómeno que sucede en la superficie 
de un material sólido y que provoca la acumulación de sustancias donde el 
compuesto que se adsorbe se denomina adsorbato y el periodo donde sucede la 
adsorción se denomina adsorbente” (Cooney, 1999). 
Según Leyva Ramos: “La adsorción ocurre mediante fuerzas intermoleculares que 
están presentes en la superficie de un adsorbente como por ejemplo el carbón 




en la interface liquida que esta contacto con el adsorbente provocando que las 
moléculas cercanas al sólido se acumulen en su superficie” (Leyva Ramos, 2007). 
La adsorción se puede clasificar como física o química, según la interacción entre 
el adsorbato y el adsorbente. Leyva Ramos complementa: “La adsorción física es 
generada por las fuerzas de atracción de Van der Waals y no produce la adsorción 
sobre un sitio especifico. Al contrario, las moléculas se mueven de manera libre 
sobre la interface del adsorbente. La adsorción química se da por la interacción 
química entre los complejos de la superficie del adsorbente y las moléculas del 
adsorbato. Esta sucede normalmente altas temperaturas debido a que se precisa 
de generación de enlaces químicos” (Leyva Ramos, 2007). 
 
➢ Mecanismos que intervienen en la filtración  
Antes se pensaba que la función de un filtro era solo retener las partículas. Esto fue 
descartado posteriormente debido a que no se encontraba coherencia a la remoción 
de partículas que fueran mucho más pequeñas que los poros presentes en los 
medios filtrantes. 
Según Arboleda Valencia: “El floc grande, cuyo volumen es mayor que el de los 
poros del medio granular, queda retenido en los intersticios del lecho; en cambio, el 
material fino dividido que posee un tamaño menor que el de los poros queda 
removido debido a una variedad de fenómenos” (Arboleda Valencia, 2000). 
 
➢ Mecanismos de adherencia  
Según la opinión de Di Bernardo: “Los mecanismos que facilitan la adherencia entre 
las partículas transportadoras y los gránulos, suceden por las características de las 
superficies de la partícula suspendida y del gránulo. La capacidad de adhesión es 
atribuida a algunos fenómenos provocados, como la interacción entre las fuerzas 
eléctricas y las fuerzas de Van der Waals entre las partículas y la superficie de los 
gránulos de un lecho filtrante” (Di Bernardo, 1993). 
 
3.1.10 Optimización de la Producción de Carbón Activado a Partir de Bambú 
 
La opinión de Marsh dice que: “el nombre de carbón activado se da a una serie de 
carbones porosos los cuales se someten a procesos de activación para que 
muestren un elevado grado de porosidad y una alta superficie. A su vez estos 
parámetros se pueden controlar al variar las condiciones de activación como 




realiza para satisfacer las necesidades de operación de la tecnología actual y futura” 
(Marsh, Heintz, & Rodriguez-Reynoso, 2001). La elección de la materia prima para 
activar depende principalmente en de su disponibilidad, pureza, precio y pureza, 
pero el proceso de producción y la posible aplicación del producto final tienen ser 
tenidos en cuenta.  
Los procesos de activación se pueden dividir en dos tipos: activación física (también 
llamada térmica) y activación química (Velázquez-Trujillo, Bolaños-Reynoso, & 
Pliego- Bravo, 2010). Como antecedente, según Marsh: “de los análisis efectuados 
se hace una comparación con quienes emplean activación química en la producción 
de carbón activado a partir de desechos de bambú. A diferencia de la labor que 
emplea activación física en la producción de carbón activado a partir de bambú.” 
(Marsh, Heintz, & Rodriguez-Reynoso, 2001). 
El bambú crudo es un precursor de carbón activo excelente debido a su contenido 
de carbono moderadamente alto (48.64%) y bajas cantidades de nitrógeno (0,14%), 
azufre (0,11%) e hidrógeno (6,75%) (Mui, Cheung, Lee, & McKay, 2008). Por otra 
parte, el bambú basado en carbón activado tiene una gran cantidad de microporos 
y un área superficial extremadamente grande, aproximadamente 4 y 10 veces 
mayor que las de carbón de leña, respectivamente (Zhao, Yuan, Jiang, Shi, & 
Cheng, 2008). Entonces, los carbones activados a base de bambú se han utilizado 
como posibles adsorbentes disponibles comercialmente para el tratamiento de 
iones de metales pesados (Wang, Tsai, Lo, & Tsai, 2008), amoníaco (Asada, 
Ohkubo, Kawata, & Oikawa, 2006) y colorante (Hameed, Din, & Ahmad, 2007). Sin 
embargo, hay pocas investigaciones sobre los estudios comparativos de la 
adsorción de carbón de bambú activado con productos químicos ácidos o básicos 







4. ESTADO DEL ARTE 
 
Los diferentes estudios que se han realizado con el carbón activado del bambú o de 
la guadua para adsorber sustancias químicas que se presentan comúnmente en 
diferentes industrias, han servido para determinar la capacidad que tiene esta 
materia prima en aplicar como un filtro purificador de aguas residuales. 
En nuestra labor de búsqueda de antecedentes para nuestro proyecto, nosotros 
hemos analizado los diferentes ensayos, y hemos recopilado la información en una 
tabla, donde nos muestra el método de activación, el material adsorbido, el 
porcentaje de remoción y los parámetros físicos y químicos donde se dio la máxima 
capacidad de remoción.  
La tabla, realizada por nuestra autoría, sirve de base para la presentación de los 
análisis de resultados a entregar en este documento. Además, se podrá consultar 
la referencia bibliográfica de cada uno de los ensayos presentados en la tabla, en 



































50 mL 60 min 7 
La alta capacidad de adsorción de la 
molécula de colorante más pequeña 
ha sugerido el alto potencial del 
carbón activado microporoso como 
buen adsorbente para la separación 
de contaminantes colorantes de una 
mezcla. 
(Chan, Cheung, & 
McKay, 2008) 
Acido Azul 25 54.2 
Isotérmico, a 







50 mL 480 min 7 
Se encontró cierta disminución en el 
área superficial, el volumen total de 
poros y el volumen de microporos del 
carbón activado usado 











606 mg/g 15-315 min 
3 - 
10 
La adsorción de MB aumenta al 
aumentar el pH de la solución de 3 a 
5, pero la capacidad de adsorción no 
varía cuando aumenta aún más el pH 
de la solución. 
(Qian, Luo, Wang, 









400 mg/L 360 min 
3.45-
3.7 
El carbón activado modificado 
demostró mayor capacidad de 
adsorción para el azul de metileno. Se 
aumentaron y se fueron agrandando 
gradualmente  los microporos. 
(Liu, Zheng, Li, 
Wang, & 
Abulikemu, 2010) 


























pH Desorción S/N y observaciones 
Física, a 105 °C  por 
12 h, con adición 
de ácido húmico 
(HA). 
Cromo Cr(VI) 72.9% 
30 
°C 
19.53 mg/g 1 h 
2 - 
3 
La adsorción de Cr (VI) se incrementó 
en presencia de HA, y cuando la 
concentración inicial de HA aumentó de 
10 mg/L a 20 mg/ L, se observó una 
mayor remoción. 
(Zhang, Ou, 






Cromo Cr(VI) 97 
298 
K 
35.7 y 51.7 
mg / g 
480 min 5 
Se encontró que más del 97% del Cr (VI) 
adsorbido podría ser desorbido 
exitosamente bajo condiciones 
alcalinas. El alto porcentaje de 
desorción también indicó que el 
mecanismo de intercambio iónico 
desempeñó un papel importante en la 
desorción. 









18.52 mg/g 600 min 10 
Los estudios de desorción. encontraron 
que más del 98% del Cr (VI) adsorbido 
podría ser desorbido exitosamente de 
Co-Carbón activado en condiciones 
alcalinas. 










1000 mg/ g 
2 h 3 
No hubo estudios de desorción en el 
ensayo 
(Saini, y otros, 
2018) 
Cromo(VI) 85.24 270 mg/ g 





   




































120 rpm por 
24 H 
7 
La eficiencia de remoción y la 
capacidad de adsorción 
incrementaron proporcionalmente al 
aumentar la temperatura 






Cloranfenicol (CAP) 79 
25 
°C. 
20 mg/ L 30 min 7 
La desorción de N2 se realizó a 77 K 
con el aparato de área de superficie 
Brunauer-Emmett-Teller (BET) 
 
(Fan, y otros, 
2010) 
Física,  a 105 °C 
por 6 h. 
Tetraciclina (TC) 83.8 
303 
K 
30 mg/ L 24 H 7 
La desorción de N2 se dio a 77 K con 
un área de superficie acelerada y 
porosímetro. 
El carbón activado tiene una cinética 
de desorción lenta y dificulta en su 
regeneración, que se debe 
principalmente a los microporos 
cerrados y de forma irregular.  
(Liao, y otros, 
2013) 
Cloranfenicol (CAP) 70.3 
Química, con  
ácido 
ortofosfórico ( 








El estudio concluyo que los carbones 
activados de bambú, especialmente 
activados con ácido ortofosfórico, 
podrían emplearse como 
adsorbentes efectivos y de bajo costo 
para eliminar los colorantes de las 
aguas residuales. 
(Wang & Yan, 
2011) 
Química, con   
hidróxido de 
potasio (KOH) 

































21.1 mg/ g 3 h 
5 - 
9 
La desorción de fluoruro fue 
máxima utilizando NaOH al 1% 
después de 1 h (85.71 %). Basado 
en los resultados se puede 
concluir que la regeneración es 
apta si las condiciones se 
optimizan mediante estudios 
futuros. 















250 min - 
Ocurre quimisorción (reacción 
química entre las moléculas de 
adsorbato y la superficie del 
adsorbente) 














115 min - 
Los resultados muestran que el 
carbón activado tiene un buen 
rendimiento para la eliminación 
de mercurio elemental gaseoso, 
especialmente después de haber 
sido modificado por H2O2. 
(Tan, Qiu, Zeng, Liu, 
& Xiang, 2011) 
Química, 
modificado con 
cloruro de zinc 
(ZnCL2) y cloruro 
de Hierro (FeCl3) 
Mercurio 
elemental(Hg) 





75.43  m2/ g 
5 h - 
El carbón activado de bambú 
después de la modificación con 
reactivos químicos es excelente 
para la eliminación de mercurio 
elemental a un nivel 
relativamente alto. 
(Tan, Niu, & Chen, 
Removal of 
elemental mercury 
by modified bamboo 
carbon, 2015) 
























pH Desorción S/N y 
observaciones 
Fisica,  calentado en 
horno a 900ºC 











& Nakanishi, 2004) 
Química con agua 
desionizada en un 











No hubo ensayos de desorción. 













87.8 30.07 mg/ g 4 h 
Por microondas, 
modificado con  
permanganato de 
potasio (KMnO4) 
Plomo Pb(II) 98 
298 
K 
55.56 mg/g 48 h 5 
Los porcentajes de desorción de 
Pb (II) de CA modificado fueron 
más del 95%. La alta eficiencia de 
desorción se debió a que la 
superficie del adsorbente estaba 
alterada en condiciones ácidas, lo 
que podría hacer posible la 
desorción de Pb (II) eficiente. 
(Wang Y. , y otros, 
2012) 
Física, en 50 ml de 
solución de ácido 
acético al 2% 
agitando durante 3 
horas a 30ºC 
Plata(I), Ag 100 
30 
°C 
52.91 mg/g 180 min 6 
La desorción máxima fue de 74.11 
%. 
En los estudios de desorción, se 
utilizó una solución de ácido 











La tabla de análisis, ha sido fundamentada en artículos de revisión de Sciendirect, por lo tanto, se encuentran a 
disposición de cualquiera para su lectura. El análisis de la tabla se encuentra en el apartado 8.2 del presente 
documento, donde se retroalimentan los datos y se realizan conclusiones al respecto.






















pH Desorción S/N y observaciones 
Física, a un ratio 
de 5°C/min 
hasta llegar a 






0.0052 mg/ g 2 h 7 
El aumento de la dosis de adsorbente 
provoco una mayor eficiencia de 
remoción del sulfuro de dimetilo, pero 
una disminución en la capacidad de 
adsorción.  
La tasa de adsorción fue relativamente 
rápida inicialmente y después la 
aumentó lentamente. 
(Wang, Huang, 













43.38 mg /g 180 min 2 
Los resultados muestran que los 
materiales orgánicos por unidad de 
volumen de agua roja TNT disminuyen 
con el aumento del ratio de dilución. 
Así, los materiales orgánicos pueden 
adsorber fácilmente por medio del 
carbón activado del bambú 
(Fu, Zhang, Lv, 









0.111 mg/ g 
180 min 7 No hubo estudio de desorción 
(Chuang, Wang, 
Ko, Ou, & Wu, 
2008) 






5.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Analizar la viabilidad del uso del carbón activado de la guadua en la remoción y 
adsorción de agentes químicos en las aguas residuales por medio de un enfoque 
de vigilancia tecnológica e inteligencia competitiva. 
 
 
5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
5.2.1 Identificar en bases de datos y buscadores especializados, estudios y patentes 
relacionadas con el uso del carbón activado de la guadua en la adsorción y remoción 
de agentes contaminantes en medio acuosos. 
 
5.2.2 Analizar y procesar la información obtenida de investigaciones y patentes por 
medio de software especializado para conocer los datos más relevantes 
investigados en el tema. 
 
5.2.3 Dar un soporte a manera de documento que especifique la viabilidad que tiene 
el carbón activado a base de guadua para el tratamiento de aguas residuales y de 












6.1.1 El presente trabajo de grado pretende hacer una revisión de las 
investigaciones realizadas sobre las sustancias químicas en el agua que han sido 
removidas por el carbón activado de la guadua o el bambú. 
 
6.1.2 El trabajo de grado incluirá un producto tipo artículo de Vigilancia Tecnológica, 
el cual hará una revisión de la viabilidad del uso de la guadua como precursor del 
carbón activado en la remoción de diferentes agentes contaminantes en las aguas 
residuales y estará regido bajo soporte de software especializado en búsqueda de 
información y en bases de datos. 
 
6.1.3 El trabajo de grado abarcará los diferentes métodos de activación del carbón 
en la guadua, especificando la metodología y el procedimiento de cada uno de ellos. 
 
6.1.4 El trabajo de grado no se ha enfocado en un tipo específico de guadua, sino 
que se hará el análisis dependiendo del ensayo que se haya realizado en un 
determinado tipo. Aun así, la mayoría de investigaciones analizadas tomaron como 
tipo de guadua la “guadua angustifolia”, para la realización de los ensayos.  
 
6.1.5 La investigación abarca únicamente el uso de carbón activado en la guadua 





6.2.1 El trabajo de grado estará sujeto a la disponibilidad de información que se 
encuentre en bases de datos o revistas científicas. 
 
6.2.2 El trabajo de grado definirá el concepto de viabilidad que tiene el uso del 
carbón activado a base de guadua para el tratamiento de aguas residuales, sin 
incurrir en realizar un montaje experimental respecto a este proceso, ya que no se 
cuenta con los equipos y recursos necesarios para realizar este montaje. 
 
6.2.3 La falta de actualización de la información de las bases de datos respecto a la 








Para explicar de una mejor manera el método de cumplimiento de los objetivos, 
indagando paso a paso cada uno de los procesos a ejecutar, realizamos una matriz 
metodológica, especificando de mejor forma la información. Esta matriz incluye cada 
una de las actividades a realizar para cumplir los objetivos, los medios necesarios 
que se van a utilizar para cumplir con las actividades y el producto o resultado final 
de cada uno de los procesos por cumplirse. 
 
 
7.1 MATRIZ METODOLÓGICA 
 
Tabla 5 Matriz metodológica 
OBJETIVO ESPECÍFICO 1: Indagar en bases de datos y buscadores 
especializados, recopilando datos acerca de revisiones y patentes realizadas 
anteriormente sobre el uso de la guadua en la adsorción y remoción de agentes 
con carbón activado. 
ACTIVIDAD MEDIOS PRODUCTO 
Planificar los medios que se 
usaron para  buscar información y 
el procedimiento que se siguió 
para realizar las siguientes 
actividades. 
Bases de datos 
Revistas científicas 
Otras tesis o 
trabajos de grado 
Reporte de la información 
obtenida y recopilada que 
permite analizar más 
adecuadamente la 
realización de la 
vigilancia tecnológica. 
Hacer una búsqueda de 
información de los artículos 
científicos acerca de la filtración 
de aguas residuales con la 
guadua que se hayan realizado 
con anterioridad. 






Recopilar la información 
pertinente en una base de datos 
o algún medio que permita su 
rápida facilitación cuando se 
requiera. Primera parte del 
documento final de 
vigilancia tecnológica. 
Determinar cuál información es 







OBJETIVO ESPECÍFICO 2: Analizar y procesar la información obtenida de 
investigaciones y patentes por medio de software especializado para conocer los 
datos más relevantes investigados en el tema. 
ACTIVIDAD MEDIOS PRODUCTO 
Investigar el concepto de todas las 
temáticas que abarcan el 
proyecto. 
Investigar las diferentes 
metodologías que existen para 





Segunda parte del 
documento final de 
vigilancia tecnológica 
Analizar la información obtenida 
por medio de los datos más 
relevantes de cada una de las 
bases de datos 
Generar un reporte a manera de 
Estado del Arte para las 
investigaciones y Estado de la 
Técnica para las patentes, 
apoyándose en las herramientas 
brindadas por la vigilancia 




OBJETIVO ESPECÍFICO 3: Dar un soporte a manera de documento que 
especifique la viabilidad que tiene el carbón activado a base de guadua para el 
tratamiento de aguas residuales y de los agentes contaminantes que se pueden 
adsorber con este método.  
ACTIVIDAD MEDIOS PRODUCTO 




Procesar toda la información 
obtenida, eliminando aquellas que 
no se consideren fundamentales 
en el desarrollo del documento 
Acceso a fuentes 
de información 
Ultima parte del 
documento final de 
vigilancia tecnológica 
Hacer un análisis completo de los 
resultados recopilados y 
procesados, llegando a una toma 
de decisión para la redacción del 
documento, que dieron paso a la 







Definir la viabilidad que tiene el 
carbón activado de la guadua para 










Para el desarrollo de esta propuesta de elaboración del proyecto, se hizo una 
búsqueda en bases de datos científicas y especializadas acerca de ensayos de 
laboratorio publicados con anterioridad, especificando el uso del carbón activado 
del bambú para remover diferentes sustancias químicas del agua. 
 
Además, se realizó una búsqueda en software de análisis de información, usando 
palabras clave relacionadas con nuestra temática de proyecto, para obtener 
resultados gráficos de la cantidad de investigaciones de patentes realizadas en todo 
el mundo. Donde pudimos resumir en que países se tiene un avance significativo 
en este proceso de tratamiento de agua y en que otros se tiene desconocimiento 
del potencial de la porosidad de la guadua como medio adsorbente. Por último, se 
analizaron los agentes contaminantes que más se han investigado, para tener una 
retroalimentación de en qué ámbitos se podría implementar este medio. 
 
 
7.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS 
 
Para el desarrollo del proyecto se realizó una búsqueda en fuentes de información 
secundaria: patentes, investigaciones, documentos, artículos de revisión, entre 




otros. Para la recolección de la información necesaria, se utilizó software y bases 
de datos especializadas mencionadas anteriormente como soporte de búsqueda. 
Se utilizaron los buscadores especializados que se centran en recuperar 
información minuciosamente de una fuente específica (ej. patentes, artículos 
científicos, tesis, etc.), un área del saber particular (ej. medicina, ingeniería, 
biotecnología, etc.) o un tipo de información concreta (ej. académica, tecnológica, 
etc.). Unos ejemplos de estas herramientas de búsqueda especializada son 
(Cardozo, 2017): 
 
VANTAGE POINT, Un software que ofrece pronósticos precisos de la dirección de 
una tendencia en un período de dos o cuatro días, predicciones de alta y baja del 
día siguiente y alertas sobre si se espera que el mercado llegue a la cima o a la baja 
en las próximas 48 horas. 
VOSviewer, una herramienta de software para construir y visualizar redes 
bibliométricas. 
 
INTELLIGO, explorador de gran reconocimiento en el espacio académico 
iberoamericano que ofrece resultados de repositorios y patentes de diferentes 
bases de datos científicas. Además, desarrolla un conjunto de otros indicadores 
líderes predictivos y herramientas técnicas que identifican entradas y salidas 
óptimas. 
 
RECOLECTA, buscador especializado en ciencias abiertas, además de la 
producción científica en abierto. 
 
CREATIVE COMMONS SEARCH, buscador especializado en recursos digitales 
con licencia creative commons. 
 
Bases de datos científicas que funcionan con información organizada primordial 
para conocer los datos más notables investigados en un área específica, por esto 
resulta esencial conocer perfectamente las bases de datos más adecuadas para 
cada método estratégico de información. Cada vez más, disponen de un soporte 
electrónico lo que facilita su revisión. Existe un amplio catálogo de bases de datos, 
que para la vigilancia tecnológica resultan primordiales: 
 





Bases de datos de revistas y artículos científicos (Cardozo, 2017): 
 




• REDALYC, Red de Revistas Científicas de América Latina y el Caribe, 
España y Portugal. 
• SCIELO, red iberoamericana de colecciones de revistas científicas en texto 
completo y con acceso abierto, libre y gratuito. 
• SCIENCEDIRECT, Red de publicaciones de ingeniería, que abarcan una 
variedad de disciplinas, desde las teóricas hasta las aplicadas. 
 
 
7.4 RECOLECCION DE DATOS 
 
La primera parte de recolección de datos se realizó en bases de datos de 
investigaciones científicas. Filtramos la búsqueda para obtener solo los ensayos 
donde se haya usado el carbón activado del bambú o guadua para adsorber 
diferentes agentes químicos por medio de diferentes metodologías de adsorción. 
Esto con el objeto de tener un soporte de resultado comparando cada uno de los 
análisis y determinando cual fue la sustancia que presento un mayor porcentaje de 
remoción, cual fue la sustancia que más se experimentó, y que parámetros físicos 
(temperatura, pH, cantidad del agente, tiempo de contacto) contribuyeron a tener 
mayor eficiencia de remoción. Estos análisis nos ayudaron a comprender la 
capacidad que podría tener el carbón activado de la guadua si se implementara en 
sistemas de tratamiento de agua en Colombia en el sector agrícola, doméstico e 
industrial. 
La segunda parte del análisis de datos se realizó con el software de recopilación de 
datos. Realizamos la búsqueda de los algoritmos con palabras clave como bambú, 
carbón activado y adsorción, que luego arrojó los resultados de las investigaciones 
que tuvieran estas tres palabras clave. Comparamos y discutimos los resultados de 
las gráficas para así determinar los países donde más se ha investigado el carbón 
activado de guadua o bambú como medio adsorbente, en que empresas se ha 
indagado este proceso, en que años se han observado mayor tendencia de 








8. DESARROLLO DEL PROYECTO. 
 
Habiendo establecido el procedimiento a seguir en el desarrollo del proyecto, se 
prosiguió con la continuación del mismo. La búsqueda de investigaciones se realizó 
en el software de repositorios mencionados anteriormente, y el análisis de 
información del uso del bambú o guadua para el tratamiento de aguas residuales se 
dio en las bases de datos también mencionadas. 
 
En los anexos de este documento se encuentran las matrices de búsqueda que 
interrelacionan los conceptos y palabras claves que dieron como resultado de los 
algoritmos de búsqueda. 
 
 
8.1 SOFTWARE DE BUSQUEDA DE INFORMACION 
 
Después de consultar la disponibilidad y facilidad de acceso de cada uno del 
software que habíamos encontrado en nuestro anteproyecto, se identificó que solo 
INTELLIGO, VOSviewer y VANTAGE POINT poseían las herramientas necesarias 
para poder realizar nuestra investigación de bases de datos, ya que las demás se 
encontraban fuera de servicio, tenían pocas herramientas o presentaban 
inaccesibilidad para los estudiantes. 
De los tres software, se descartó VANTAGE POINT, debido a que se requería de 
una tutoría o inducción para aprender a manejar la herramienta, que tenía un nivel 
de complejidad en su manejo. Aun así, se tiene en cuenta que es una herramienta 
con muchas funciones y que posee una gran capacidad de recopilación de 
bibliografías en bases de datos. 
Los dos restantes software: INTELLIGO y VOSviewer, poseen funciones muy 
similares, pero debido a que el segundo requería una descarga de cliente en 
Windows, se optó por INTELLIGO, que funciona en línea por lo que es más sencillo 
y fácil de acceder. Además, este software programa su búsqueda en algoritmos, de 
tal forma que al escribir varias palabras clave en forma conjunta, procesa la 
información y busca las investigaciones que incluyan en sus documentos estas 
palabras. Así, se realiza un filtro sencillo y efectivo de lo que necesitamos para 
nuestra vigilancia tecnológica. 
En primer lugar buscamos las patentes que hayan sido consultadas a través de 
diferentes medios en todo el mundo. El algoritmo que utilizamos para la búsqueda 
fue: 
Bamboo + Charcoal + Adsorption 
De esta forma, logramos filtrar los resultados, para que solo nos muestre las 
patentes que se relacionen a la adsorción del carbón de bambú. Los resultados 









Se observa que Japón es el país que más patentes ofrece con casi 1500. Además, 
la tendencia sigue hacia los países asiáticos siendo los que tienen mayor avance 
en investigación del tema. Esto se debe a que la presencia de bambú en estos 
países es abundante, por lo que han buscado su aprovechamiento en diferentes 
ámbitos, entre estos la adsorción de sustancias contaminantes. Estados Unidos al 
ser un país que posee un avance significativo en el ámbito tecnológico y científico, 
también aparece entre los más altos. 
 
Entre países latinoamericanos, Brasil es el único que aparece en el gráfico, pero 
con apenas 36 patentes. Esto hace suponer que Latinoamérica no es una región en 
la que se haya investigado mucho sobre este tema, quizás debido a la poca 
investigación que se tiene a mano, ya que no existe una gran evidencia investigativa 
que haya arrojado resultados de gran proporción. Más bien, se tienen ensayos 
científicos en laboratorio que han aportado información favorable a que la guadua 










Otro grafico observado en INTELLIGO es el de las empresas que han consultado 
las patentes. Las empresas que tienen mayor presencia en los resultados son 
multinacionales de la industria petrolera, química, automotriz y de ingeniería. Todas 
estas tienen en común que usan agentes químicos de poca o alta peligrosidad, en 
actividades de producción, extracción, construcción, limpieza, entre otras.  
 
De tal forma, se observa el interés que tienen estas multinacionales en la adsorción 
de estos agentes de difícil remoción, que contaminan el agua, convirtiéndola en 
inutilizable para el consumo o para usos domésticos. Por lo que una medida de 
tratamiento eficiente y económico sería una alternativa excelente para las grandes 
franquicias, ya que actualmente se desarrolla un compromiso ecológico en todos 
los países del mundo, buscando la manera de actuar a raíz de cuidar el planeta 
donde habitamos. 
 
La otra parte de la consulta en el software de INTELLIGO fue la búsqueda en el 
repositorio de documentos, donde buscamos en cada una de las bases de datos 
disponibles: SCIELO, REDALYC, LAREFERENCIA Y CSIC, con el mismo método 














En el diagrama 3, los editores brasileros son los que dominan los resultados, 
teniendo en cuenta que SCIELO es una base de datos principalmente de 
Latinoamérica. También, las investigaciones acerca de la adsorción con el carbón 
del bambú son principalmente de libros y revistas de química o afines. 
El diagrama 4, muestra la tendencia en años en que fueron realizadas las 
investigaciones. Se puede concluir que del 2007 en adelante hubo un crecimiento 
en las investigaciones realizadas, concluyendo hay un mayor interés de obtener 
información sobre este tema en los países de Latinoamérica. 







Por último, el diagrama 5 muestra las palabras clave que más aparecen en los 
documentos del repositorio. La adsorción es lo que más relacionado esta entre los 
estudios escritos. También se observan palabras relacionadas al uso del carbón 
activado de bambú en la eliminación de agentes químicos como: cinética, metales 
pesados, cobre, quitosano, corrosión, arcilla, entre otras. 
 














Los resultados del diagrama 6 muestran que en la universidad Nacional de 
Colombia se obtuvieron mayores resultados. Indagamos los documentos de la UN, 
para consultar los estudios que se han llevado a cabo en Colombia. Se encontró 
que se han realizado diferentes análisis de la remoción de sustancias químicas 
usando un carbón activado comercial. Pero en ninguno de los documentos se utilizó 
ni se mencionó el carbón activado de la guadua. Esto manifiesta que aunque se han 
realizado pruebas de adsorción con el carbón activado de la guadua en Colombia, 
no se ha probado a estudiar la guadua para producir carbón activado y a su vez, 
para usarlo en las aguas residuales. 
Por esto se presume aún más la importancia de nuestro proyecto de investigar toda 
la información de la que se tenga conocimiento en este tema, para construir una 
vigilancia tecnológica, que sirva como precursor de futuros análisis que se realicen 
en nuestro país, y que tengan el enfoque de usar la materia prima de la guadua en 






Figura 11 Resultado de documentos realizados por la Universidad Nacional de Colombia 
 
Fuente: (INTELLIGO, 2019) 
 
En el diagrama 7, la palabra clave que más apareció en el repositorio de REDALYC 
fue adsorción, al igual que las demás bases de datos. Otras palabras clave que 
aparecen ingeniería, ciencias de la tierra y agroquímica. Se observa que se han 
realizado en estos 3 campos de investigación estudios de remoción de sustancias 
con el fin de obtener resultados favorables para el desarrollo de nuevas opciones 
más económicas y de gran potencial a futuro. 








EL algoritmo que se escribió fue Bamboo + Charcoal + Adsoption 
 




Esta base de datos recoge todos los estudios realizados principalmente en Brasil. 
Por tal razón, los principales autores que aparecen en los resultados del diagrama 
8 son de las universidades más importantes del país, como la Universidad de Sao 
paulo, Universidad estatal de Campinas, Universidad federal de Pernambuco, etc. 
Todas estas interesadas en el avance del análisis de la adsorción de agentes 
contaminantes con el carbón activado de la guadua o bambú. 
En el diagrama 9, se observan los años en que se han realizado los documentos, 
arrojando que desde el 2005 en adelante ha habido un crecimiento en las 
investigaciones realizadas en Brasil, por lo tanto, hay una tendencia hacia la 








El algoritmo usado para la búsqueda en el software fue:  
Bamboo + charcoal + adsorption 







CSIC (Consejo superior de Investigaciones Científicas), es una organización que 
provee una gran cantidad de bases de datos y promueve las investigaciones en 
beneficio del progreso científico y tecnológico. El diagrama 10 muestra el enfoque 
del carbón activado del bambú relacionado a la adsorción en las diferentes bases 
de datos con las que interactúa la organización. Elsevier, que hace parte de 
SCIENCEDIRECT, aparece en primer lugar, al ser una de las bases de datos más 
importantes del mundo, posee una gran cantidad de estudios en su repositorio. 
También otras como el instituto americano de Física, y la sociedad americana de 
Química, tienen una cantidad de consultas en su repositorio. 
 
8.2  ANALISIS DE LA INFORMACION SUMINISTRADA EN BASES DE DATOS 
 
Los artículos que usamos para el análisis de información fueron tomados de 
SCIENCEDIRECT. Se optó por esta base de datos porque es la que posee más 
documentos a disposición acerca de la adsorción de diferentes metales pesados 
usando el bambú. Tiene una herramienta que facilita los enlaces bibliográficos con 
Mendeley. Además, está incluida entre las bases de datos que suministra la 
Universidad Católica y por medio de esta se pueden obtener fácilmente los artículos 
completos. 
En el estado del arte (capitulo 4), establecimos la tabla con la que se recopiló los 
datos de las diferentes revisiones científicas ya mencionadas. De estos se extrajo 
información relacionada al método de activación del carbón de bambú, la sustancia 
química removida, el porcentaje máximo de remoción, la temperatura y el pH donde 
se dio esta proporción, la capacidad máxima extraída (cantidad), el tiempo de 
contacto y si hubo o no desorción en los poros. 
De los estudios se pueden obtener varias conclusiones: las sustancias químicas 
que más análisis obtuvieron fueron: Azul de Metileno, Cromo y Mercurio en estado 
elemental. Estos agentes están muy presentes en los diferentes ámbitos de la 
industria. Por tal razón, es de gran interés obtener mayores resultados en los 
análisis debido a la dificultad de remover los residuos de estos químicos del agua.  
El azul de metileno, que se usa para cirugías y como antiséptico, presenta una 
concentración muy alta debido a que es un colorante, además que es muy usado 
en Medicina. El cromo es un metal pesado usado bastante en metalurgia y 
galvanizadoras, debido a que funciona muy bien para evitar la corrosión de la 
aleaciones. Por último, el mercurio es empleado en diversos campos, y por su 






Se observa que estos agentes químicos, junto con los demás analizados, se utilizan 
en cantidades exorbitantes y tienen una gran importancia en el mercado de la 
producción. A su vez, dejan grandes cantidades de agua contaminada que es 
inutilizable debido a su toxicidad. Por eso, son importantes los resultados obtenidos 
en los ensayos, que nos ayudan a determinar la capacidad de remoción del carbón 
activado de bambú funcionando como un filtro económico y eficaz. 
 
Figura 12 Producción de galvanizados 
 
Fuente: (INDUSTRIAS ALGAMA, 2010) 
 
El porcentaje de remoción se vio afectado por los demás parámetros, pero se puede 
observar que se sigue una línea de tendencia dependiendo de la sustancia. Las 
sustancias como los metales pesados, antibióticos, y otras de difícil de eliminación 
como el Mercurio elemental resultaron presentaron en promedio porcentajes altos 
de adsorción. Las sustancias colorantes y que tienen gran acidez resultaron ser muy 
arduas de remover, debido a que no superaban el 60 % de remoción en la mayoría 
de ensayos, La única de manera de lograr una efectividad de más del 80% era 
modificar el carbón activado del bambú con algún agente activante. 
También, el método de activación del carbón de bambú influyo bastante en la 
capacidad de adsorción de este. En los casos donde la activación fue química, se 
realizaron modificaciones de sus poros con agentes activantes como hidróxidos o 




entre el Carbón activado normal y el modificado, el segundo mejoraba eficazmente 
su capacidad. 
Para la temperatura, la mayoría de ensayos fueron realizados a T ambiente, por lo 
cual no se observa variabilidad considerable en la efectividad de remoción, 
exceptuando los casos de antibióticos (como ciprofloraxino y benzeno), donde se 
concluyó que al aumentar la temperatura a más de 40 ºC mejoraba la capacidad de 
adsorción. La cantidad de adsorción, también influenciaba en el porcentaje de 
remoción, debido a que entre más cantidad de la sustancia se tuviera, mayores 
partículas de esta quedarían adsorbidas en los poros del carbón activado. 
Figura 13 Mercurio en estado elemental 
 
Fuente: (Esfera Salud, 2017) 
 
El pH de la solución influyo en gran parte en algunos casos, donde los químicos 
tienen gran concentración de acidez como los colorantes: azul de metileno, naranja 
acido, y amarillo 117. La máxima efectividad de adsorción se daba con pH menores 
a 3 en estos agentes. La razón se debe a que las sustancias tiene un pH acido, lo 
que hace que se logre las mismas condiciones al ecualizar el pH de la solución con 





Figura 14 Azul de metileno diluido 
 
Fuente: (medicalmed, 2012) 
 
Para concluir nuestro análisis de la tabla de ensayos de remoción de sustancias 
realizados utilizando el carbón activado de la guadua o bambú, realizamos un 
diagrama de los años donde se realizó cada estudio. También se pretendía realizar 
un análisis de los países donde se hizo los experimentos, pero por falta de 
información en los artículos y de sus autores no fue posible emplearlo. Este grafico 
muestra la cantidad de documentos llevados a cabo en el mismo año, siendo el más 
antiguo en el 2004 y el más reciente en el año de desarrollo de este proyecto, 2019. 




Lo primero que se observa, es que todos los estudios fueron ejecutados dentro de 














información acerca de la capacidad de adsorción del carbón activado del bambú. 
Aun así, el interés de tener conocimiento de este proceso ha incremento en el último 
tiempo, viendo la necesidad de innovar en el ámbito de tratamiento de aguas con 
métodos más económicos y del que se puedan extraer en grandes cantidades en la 
naturaleza sin provocar daños ambientales. Además, el aumento de contaminación 
global del agua en los últimos años ha provocado que la humanidad tenga que ser 
más severa con el cuidado del agua potable y sus tratamientos de potabilización 
deban ser más efectivos. También, se puede concluir que el año de mayores 
análisis de adsorción fue en el 2012. Esto fue debido a que en el año anterior había 
ocurrido el terremoto en Japón, que provoco el colapso y escape de una central 
nuclear en Fukushima. Este evento provoco además la propagación de otras 
sustancias en el agua, lo que aumento la consternación entre los científicos, que 
comenzaron a darle importancia a los ensayos de tratamiento de aguas residuales 
con medios convencionales como el bambú. 
 
 
9. ANALISIS DE RESULTADOS 
 
Con los resultados logrados del software INTELLIGO y la tabla de análisis de bases 
de datos científicas, se han obtenido diferentes aportes positivos al estudio de la 
viabilidad del proyecto. La metodología de vigilancia tecnológica realizada por 
medio de revisiones en repositorios y patentes nos permitió comparar la posibilidad 
de aplicar el uso de la guadua para obras de saneamiento y filtración en Colombia 
y se observó que los ensayos de adsorción realizados obtuvieron avances positivos. 
Las sustancias como azul de metileno, mercurio en estado elemental, cromo, entre 
otras, lograron altos porcentajes de remoción en el agua, y excelentes resultados 
de desorción en el estudio. El método de activación del carbón fue determinante al 
momento de realizar el ensayo, evidenciando que al modificar el carbón con un 
agente activante se eleva la capacidad de adsorción. Por estas razones, el 
aprovechamiento de esta materia prima presente en la naturaleza puede ser de gran 
interés para futuros estudios ambientales de Ingeniería. 
Por último, se presenta que el ámbito principal donde se podría aplicar un sistema 
de tratamiento de aguas residuales utilizando el carbón activado de la guadua es en 
las industrias de galvanizados, metalurgias, textiles, de curtiembres, y todas 
aquellas donde se tenga presencia de gran cantidad de residuos químicos 
contaminantes en el agua. También, se podría usar la guadua como filtro de tercer 
orden en plantas de tratamiento de aguas potables o residuales, donde se podría 
implementar, al final del sistema, teniendo como función adsorber los agentes 





9.1 CONTAMINACION DE LAS AGUAS EN LA INDUSTRIA TEXTIL 
 
Se estima que las industrias textiles general alrededor un 20% de las aguas 
residuales y más o menos el 10% de las emisiones de carbono en el mundo y en 
Colombia. Por lo tanto, la producción de textiles son la segunda industria que más 
generan aguas residuales después de la industria petrolera. En el caso de Colombia 
la gran mayoría arrojan las aguas a las fuentes hídricas sin ningún tipo de 
tratamiento y al sistema de alcantarillado, estos contaminantes en su mayoría son 
tintes como el azul de metileno.  
Esta problemática se ha ido incrementando, ya que hace falta control de las 
autoridades ambientales en la medición de los niveles de contaminación de estas 
aguas residuales, y hace falta normatividad en este aspecto para proteger las 
fuentes hídricas. Se tiene conocimiento que para fabricar un solo pantalón se 
requieren alrededor de 10 litros de agua. Siendo así la proporción, se puede tener 
certeza del volumen de tintes que están siendo liberados a las fuentes hídricas sin 
ningún tipo de tratamiento. (Vera, 2018) 
 
9.2 CONTAMINACION EN LAS INDUSTRIAS DE CURTIEMBRES EN BOGOTA 
 
En la localidad de Tunjuelito de la ciudad de Bogotá, específicamente en el barrio 
San Benito, operan alrededor de más de 437 curtiembres, las cuales generan unas 
altas contaminaciones dirigidas hacia el rio Tunjuelito, porque más de la mitad de 
estas drenan sus aguas al rio y al sistema de alcantarillado sin ningún tipo de 
tratamiento. Estos contaminantes se componen de: cenizas de carbón generado a 
partir de la quema de los recortes de los cueros y por la quema de baterías de 
carros, las cuales tiene una alta cantidad de cromo y plomo en estado puro, que son 
altamente contaminantes y no se observa ningún tipo de tratamiento. La otra mitad 
de las curtiembres tienen un improvisado sistema similar al tratamiento de aguas 
residuales, pero sus trampas de grasas no funcionan óptimamente, generándose 









A nivel mundial, Japón, Estados Unidos y China son los países que han demostrado 
gran interés en la investigación de usos del carbón activado como medio filtrante 
para aguas contaminadas con 1500, 864 y 464 publicaciones en el periodo 2011-
2019, respectivamente. Se puede decir que las investigaciones del uso de carbón 
activado como medio filtrante aportan a la innovación y creación de nuevas 
tecnologías para mejorar la eficacia de la remoción de agentes contaminantes en 
aguas de uso industrial, logrando así importantes avances en la investigación de 
nuevos métodos de activación para mejorar la eficiencia de los carbones activados 
y  en la investigación de remoción de nuevos agentes, y así conocer nuevas 
tecnologías para la remoción de estos. 
Se logró identificar el uso de la guadua como base para la creación de carbón 
activado, y la gran cantidad de compuestos y sustancias químicas en las cuales 
tiene una buena eficiencia en la remoción de las mismas, dando así una buena 
alternativa para el tratamiento de estas aguas, y así generar un impacto ambiental 
de forma positiva. Actualmente en las diferentes industrias colombianas que 
generan los contaminantes  anteriormente expuestos, no se les realizan 
tratamientos de consideración, y las aguas son descargadas a los afluentes 
cercanos. 
Esta tecnología de remoción de metales pesados a partir de carbón activado se 
proyecta, como una de las grandes tendencias en el futuro en este tema del 
tratamiento de aguas contaminadas con agentes tóxicos. Se estima que en las 
próximas décadas esta investigación va a tener una revolución de grandes 
magnitudes, ya que es de gran interés esta tecnología en la remoción y tratamientos 
de diversos compuestos químicos. En Colombia se podría incursionar en esta 
tecnología para el tratamiento de aguas de precedencia industrial y se podría 
implementar a nivel institucional como requisito para la remoción de estas. 
 
Se resume que un ámbito importante donde se podría requerir la aplicación de un 
sistema de tratamiento de aguas residuales utilizando el carbón activado de la 
guadua es en las industrias de galvanizados, metalurgias, textiles, de curtiembres, 
y todas aquellas donde se tenga presencia de gran cantidad de residuos químicos 
contaminantes en el agua. También, se podría usar la guadua como filtro de tercer 
orden en las estructuras de saneamiento de aguas, como las PTAP y las PTAR, 
donde se podría implementar al final del sistema, teniendo como función adsorber 







Se recomienda para una futura investigación el desarrollo de filtros de carbón 
activado a partir de guadua, ya que este amplio tema se encuentra sin llevarse a 
cabo y se podrían implementar en la industria colombiana. Actualmente, varias 
industrias producen los componentes químicos que se investigaron en el presente 
proyecto y se podría implementar un sistema de mitigación en las aguas 
contaminantes. Algunos ámbitos como los textiles y las curtiembres, no cuentan con 
un plan de manejo de aguas residuales producto de su actividad, en vez de eso, las 
aguas contaminadas son arrojadas a las fuentes hídricas cercanas o son arrojadas 
a los sistemas de alcantarillado. 
Se recomienda investigar en bases de datos diferentes a INTELLIGO ya que la 
información de artículos científicos relacionados con la eficiencia de remoción de 
agentes contaminantes con carbón activado a base de guadua, es muy diversa y se 
pueden encontrar en artículos en idiomas diferentes al español y al inglés. 
Se recomienda investigar otros tipos de carbones activados ya que hay gran 
variedad de precursores, que pueden ser muy eficientes a la hora de remover 
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